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論文の内容の要旨
　プラズマ申の電位および電場はプラズマの閉じ込めに重要な関係がある。近年，種々の核融合実験装置におい
て，径方向電場によるプラズマ回転がプラズマの閉じ込めを改善することが判明している。このため紫外可視分
光を用いたプラズマの回転計測が径方向電場の測定法として重要視されるようになった。紫外可視分光による電
場計測の原理はプラズマ申の不純物輻射光のドップラーシフトからE×B回転速度を求め，電場を推定する手法
である。
　本研究では，タンデムミラーGAMMAlOにおけるプラズマ中の不純物粒子の振る舞いの紫外可視分光観測を行っ
た。具体的には，（1）回転計測に必要な光量が得られるような紫外可視分光装置の光学系の開発および性能評
価を行った。（2）線積分量の観測スペクトルから，各点での回転径方向成分を推定するプラズマのデータ処理
法を構築した。（3）セントラル部円柱プラズマEXBドリフトと反磁性ドリフトの分離計測を行い，2つの回転
運動の性質を明確に示した。（4）またアンカー部において高温不純物イオンの存在を明らかにし，高調波加熱
による加熱損失の存在を示した。
　紫外可視分光装置では，光ファイバーを用いた多チャンネル計測の場合，一本の光ファイバーにつき，小型の
レンズをカップリングさせる方法が広く用いられているが，立体角が小さいので光学的に暗くなる。そこで，光
学系に2枚の大口径石英レンズ40本の石英光ファイバーを光線追跡計算に基づいて配置し，プラズマの輻射を空
間分解することで明るい光学系の構築に成功した。また，本分光系の波長較正およびチャンネル問相対感度較正
のために，新たに中心部での発光強度の線形性が良く，強い紫外線を放射する直線型水銀ランプを導入し，較正
用ランプとして採用した。
　観測された2次元スペクトルを各チャンネルごとにマルチガウス分布関数を用いてフィッティングを行い，ドッ
プラーシフトおよびドップラー広がりを導出した。観測された不純物スペクトルは視線積分量であるためパラメ
トリックアーベル変換法を用いてプラズマの径方向分布を推定した。不純物分布と電位分布をフィティングパラ
メータとして指定し，視線上のある位置における発光強度，反磁性ドリフトおよびE×Bドリフトを計算した。
次に視線積分を行い，積分スペクトルを導出し，ガウス関数を使ってフィティングを行いドップラーシフトとドッ
プラー広がりを求める。計算値と観測値を比較し最適な不純物分布および電位分布を推定する。本研究ではパラ
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メトリックアーベル変換法の精度を数値的に検証することで，最適なフィッティング関数を特定した。
　磁場閉じ込めプラズマの運動は電場と磁場によるE×Bドリフトと圧力勾配と磁場による反磁性ドリフトの和
として表わされ，この区分が大切である。本研究では観測の対象として酸素の弱電離イオンスペクトル（OIトOV）
を用いた。電子磁気共鳴加熱プラズマにおいては，電場分布および電位形状が明確に観測された。価数の異なる
イオンにおけるドップラーシフト分布の形状は等しく，セントラル部円柱プラズマのE×B回転はイオン種によっ
て変わらない。この緒果から回転計測によるプラズマの電場計測の正当性が確認された。一方，イオン磁気共鳴
加熱プラズマにおいて，反磁性ドリフトの性質が明確に観測された。ドップラーシフトはイオン価数によって異
なる分布をとり，回転方向がプラズマの内部で逆転し内倒に凹型分布を形成する。プラズマの電子分布は細く，
不純物分布は局在していて，プラズマ申に大きな電場は生成されずE×B回転の寄与は少ない。したがって，不
純物イオンの凹型分布が反磁性ドリフトの回転方向の逆転現象をひき起こしている。プラズマの反磁性回転がイ
オン種によって違うことは，回転測定から電場を求める際の反磁性回転の推定が重要であることを示している。
　GAMMAlOアンカー部において可視紫外分光計測により高温不純物粒子の存在が明らかになった。セントラル
部およびアンカー部の酸素イオンスペクトルを観測したところ，セントラル部のスペクト～レがO．5keV以下の広
がりしか持たないのに対して，アンカー部の04壬スペクトルのみが4．5keVの極めて大きな広がりを持つ。これ
は04＋の磁気共鳴周波数は水素の1／4であり，アンカー部に入力する加熱波は○」十の4倍の高調波に相当することか
ら，04＋は高調波共鳴加熱によってエネルギーを得ていると考えられる。不純物の高調波加熱は加熱パワーの損
失であり，本研究で初めて不純物イオンの加熱現象による加熱損失の存在が明確になった。
審査の結果の要旨
　径電位によるプラズマの回転を観測可能とする紫外可視分光装置と分光データの解析機構を開発し，プラズマ
回転の要因を明らかにした本研究の成果は，核融合閉じ込めの研究に重要な貢献をなすものである。また，提出
された論文の内容はすでに学術雑誌に掲載されており，関連する論文に引用されている。
　よって，著者は博士（理学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
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